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RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar o estresse hídrico, salino e a curva de embebição em sementes de 
beterraba.  O trabalho foi conduzido no Laboratório de Análise de Sementes do Departamento de Produção Vegetal 
do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Espírito Santo (CCA-UFES), em Alegre-ES. Foram 
utilizadas sementes de beterraba (Beta vulgaris L.) cultivar Maravilha Top Tall Early Wonder (Feltrin® sementes). 
Para o estudo do estresse hídrico e salino as sementes foram distribuídas em rolos de papel tipo germitest, 
umedecidas na proporção de 2,5 vezes a massa do papel nas seguintes soluções: cloreto de sódio (NaCl), cloreto de 
potássio (KCl), manitol e polietileno glicol (PEG-6000) com potenciais osmóticos de 0,0; -0,4; -0,8 e -1,4 MPa 
mantidas em Mangelsdorff sob temperatura de 20 ºC e fotoperíodo de 12 horas. Foram avaliados a porcentagem e o 
índice de velocidade de germinação, o comprimento da parte aérea e radicular e a massa fresca e seca das plântulas. 
O teste de embebição foi conduzido em Mangelsdorff sob mesma metodologia do estresse hídrico e salino sendo as 
sementes distribuídas em placas de Petri forradas com papel tipo germitest. O estresse salino e hídrico são 
prejudiciais à germinação e ao vigor de sementes de beterraba, sendo o estresse hídrico induzido com PEG o mais 
prejudicial. As curvas de embebição apresentaram a resposta dos agentes osmóticos no processo de absorção de água 
com diferentes potenciais. 
 
 
Palavras-chave: Beta vulgaris L. KCl. Manitol. NaCl. PEG. 
 
 
GERMINATION OF BEET SEEDS IN TERMS OF WATER AND SALT STRESS 
 
 
SUMMARY: The objective was to evaluate the water stress, salt and soaking curve beet seeds. The work was 
conducted at the Laboratory of Department of Seed Analysis of Vegetable Production of Agricultural Sciences 
Center of the Federal University of Espírito Santo (CCA-UFES) in Alegre-ES. Beet seeds were used (Beta vulgaris 
L.) cultivar Maravilha Top Tall Early Wonder (Feltrin® seeds). To study the water and salt stress the seeds were 
distributed into type germitest paper rolls wetted in a proportion of 2.5 times the mass of the paper in the following 
solutions: sodium chloride (NaCl), potassium chloride (KCl), mannitol and polyethylene glycol (PEG-6000) with 
osmotic potentials of 0.0; -0.4; -0.8 -1.4 MPa and kept in Mangelsdorff under 20 ºC and photoperiod of 12 hours. We 
evaluated the percentage and the germination rate index, the length of shoots and roots and fresh and dry weight of 
seedlings. The dunk test was conducted in Mangelsdorff under same methodology of water and salt stress and the 
seeds distributed in Petri dishes lined with paper type germitest. The salt and water stress are harmful to the 
germination and vigor of beet seed, and water stress induced by PEG most damaging. The imbibition curves showed 
the response of the process of osmotic agents water absorption with different potentials. 
 






 A beterraba  (Beta vulgaris L.)  pertencente  à  família  Chenopodiaceae,  é originária  das  regiões  
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Mediterrânea e do Norte da África. As regiões Sudeste e Sul do Brasil cultivam 77% do que é produzido 
devido  suas  condições  climáticas  serem propicias  ao  desenvolvimento  da cultura,  como  temperaturas  
amenas e baixa umidade. O consumo per capita de beterraba no Brasil aumentou consideravelmente nas 
últimas décadas em razão do sabor peculiar da raiz tuberosa que apresenta sabor doce de coloração 
arroxeada, fonte de sais minerais, principalmente, ferro e açúcares (PUIATTI; FINGER, 2009). 
A salinidade em solos afeta diversos aspectos da fisiologia e bioquímica das plantas, reduzindo 
significativamente seus rendimentos. Altas concentrações salinas afetam a germinação das sementes, 
causando déficit hídrico, estresse osmótico e desequilíbrio iônico nas células resultando em toxicidade 
(KHAN; PANDA, 2008). 
Os efeitos dos sais na solução do solo são indesejáveis podendo atingir níveis tóxicos para as 
plantas. Nas regiões áridas e semiáridas, onde ocorre maior acúmulo de sais no solo, ele torna-se um fator 
limitante na produção agrícola. Estima-se que mais de 800 milhões de hectares, correspondente a 6% da 
área composta por solo da Terra são afetados por sais (MUNNS; TESTER, 2008).  
A germinação e o vigor das sementes podem ser avaliados em condições de estresse salino 
provocado por soluções de NaCl ou KCl (MACHADO NETO et al., 2006). O excesso de sais solúveis 
altera o potencial hídrico do solo, age de forma tóxica para o embrião e influencia a germinação 
(FONSECA; PEREZ, 1999).  
 A disponibilidade hídrica reduz a taxa e a velocidade de germinação das sementes podendo 
causar alterações do seu metabolismo que influenciam a sua eficiência (RAVEN, 2007). O 
polietilenoglicol (PEG-6000) tem simulado satisfatoriamente baixos potenciais de água, sem ser absorvido 
pelas sementes e vem sendo amplamente utilizado em laboratório, por ser um composto químico não 
tóxico (HARDEGREE; EMMERICH, 1994). 
A germinação das sementes inicia-se com a embebição de água e desencadeia uma série de 
mudanças metabólicas como a emergência de raiz primária.  É importante determinar a curva de absorção 
de água para cada espécie, devido os estudos de impermeabilidade de tegumento, determinação da duração 
de tratamentos com reguladores vegetais, condicionamento osmótico e pré-hidratação (CARVALHO; 
NAKAGAWA, 2000). 
Diante do exposto o presente trabalho teve como objetivo avaliar o estresse hídrico, salino e a 
curva de embebição de sementes de beterraba. 
 
MATERIAL E MÉTODO 
 




O estresse hídrico e salino foi conduzido em germinador do tipo Mangelsdorff sob temperatura de 
20 ºC e fotoperíodo de 12 horas sendo as sementes distribuídas em rolos de papel tipo germitest, 
umedecidas na proporção de 2,5 vezes a massa do papel nas seguintes soluções: cloreto de sódio (NaCl), 
cloreto de potássio (KCl), manitol e polietileno glicol (PEG-6000), preparadas segundo a equação de 
Van’t Hoff, citada por Salisbury e Ross (1992): Ψos = - RTC. 
Em que: 
Ψos = potencial osmótico (atm); 





T= temperatura (ºK); e 






Os potenciais foram: 0,0; -0,4; -0,8 e -1,4 MPa, obtidos pela dissolução dos agentes osmóticos em 
água destilada, e como controle (testemunha) utilizou água destilada.  Foram  utilizados  quatro  repetições  
de 25 sementes para cada agente/potencial osmótico. 
Para avaliação da qualidade fisiológica das sementes foram utilizados os seguintes testes e/ou 
determinações:  
Germinação - conduzido com quatro repetições de 25 sementes distribuídas em rolos de papel 
germitest umedecidos com cada uma das soluções na proporção de 2,5 vezes a massa do papel seco e 
mantidas em Mangelsdorff sob temperatura de 20 ºC com fotoperíodo de 12 horas. As contagens de 
germinação foram efetuadas no 4º e no 14º dia após a instalação do teste (BRASIL, 2009);  
Índice de velocidade de germinação - determinado concomitante com o teste de germinação, 
sendo computado diariamente o número de sementes que apresentaram protrusão da raiz primária igual ou 
superior a 2 mm, até a estabilização. O índice de velocidade de germinação foi calculado de acordo com 
Maguire (1962);  
Comprimento da parte aérea e da raiz - realizados com quatro repetições de dez sementes, 
semeadas sobre uma linha traçada sobre o terço superior da folha de papel germitest. O comprimento da 
parte aérea foi obtido após 14 dias da semeadura com o auxílio de régua milimetrada, da distância entre o 
colo da planta e o ponto de inserção do primeiro par de folhas; e o comprimento da raiz pela medida 
tomada entre o colo da planta e a ponta da maior raiz.  Os resultados foram expressos em mm planta
-1
;  
Massas fresca e seca das plântulas - determinados após 14 dias de germinação das plântulas, em 
balança com precisão de 0,0001 g. Posteriormente, as plântulas foram acondicionadas em sacolas de papel 
tipo Kraft, mantidas em estufa de convecção a 80 ºC por 72 horas. Após esse período, as amostras foram 
armazenadas em dessecador com sílica, e posteriormente pesadas em balança de precisão de 0,0001 g e os 
resultados expressos em mg plântula
-1
. 
O teste de embebição foi conduzido em Mangelsdorff sob temperatura de 20 ºC, sob fotoperíodo 
de 12 horas sendo as sementes distribuídas em placas de Petri forradas com papel germitest, umedecidas 
com a quantidade de 2,5 vezes a massa do papel nas seguintes soluções: cloreto de sódio (NaCl), cloreto 
de potássio (KCl), manitol e polietileno glicol (PEG-6000) com potenciais osmóticos de 0,0; -0,4; -0,8 e -
1,4 MPa. Utilizou-se quatro repetições de 25 sementes para cada agente/potencial osmótico. 
Após intervalos de tempo predeterminados (de hora em hora nas doze primeiras horas, depois a 
cada 24 horas até 168 horas), as sementes eram retiradas das soluções, secas superficialmente com papel 
filtro, pesadas e colocadas novamente para embeber conforme método descrito por Baskin e Baskin 
(2001).  
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4 x 4 
(quatro agentes osmóticos x quatro potenciais osmóticos), com quatro repetições de 25 sementes. Os 
dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade e de homogeneidade de variância. Os dados 
foram submetidos à análise de regressão e utilizou o software R version 3.0.1.   
 
 
RESULTADO E DISCUSSÃO 
 
Pela análise de regressão foi observado efeito significativo das concentrações hídricas e salinas 
sobre a germinação e o vigor das sementes de beterraba (Figura 1). 
Os estresses hídricos e salinos afetaram os parâmetros germinação e vigor das sementes. A 





aumento da concentração de sais no solo, há diminuição do potencial osmótico e consequentemente 
diminuição do potencial hídrico, afetando a cinética de absorção de água pelas sementes (efeito osmótico) 
e eleva os níveis tóxicos na concentração de íons no embrião (efeito tóxico) (PEREZ; MORAES, 1994). 
Em água destilada, as sementes de beterraba apresentaram 80% de germinação e com o aumento 
das concentrações (redução do potencial osmótico) houve queda dos valores para todos os agentes 
osmóticos. O estresse hídrico em solução de PEG foi mais prejudicial às sementes do que o manitol, 
seguido do estresse salino em solução de cloreto de sódio e cloreto de potássio. Para a solução de PEG, a 
redução iniciou-se com um potencial osmótico de -0,4 MPa, passando a apresentar germinação nula no 
potencial -1,4 MPa (Figura 1A). Efeito semelhante do PEG-6000 foi reportado por Bello et al. (2008) que 
mostram que a inibição da germinação nas maiores concentrações de PEG ocorreram devido à restrição 
hídrica nas sementes. Segundo Rosa et al. (2005), o PEG controla a absorção de água pelos tecidos da 
semente, impedindo ou dificultando o início do processo germinativo. O estresse hídrico geralmente atua 
reduzindo a porcentagem e a velocidade de germinação das sementes, em que cada espécie apresenta um 
valor de potencial hídrico no solo, abaixo do qual a germinação não ocorre (LOPES; MACEDO, 2008). 
Para o índice de velocidade de germinação (IVG), o comportamento das sementes foi semelhante 
para a germinação (Figura 1B). O estresse hídrico em solução de PEG foi mais prejudicial às sementes do 
que o manitol, seguido do estresse salino em solução de cloreto de sódio e cloreto de potássio. No 
potencial 0,0 MPa apresentou 4,09 de IVG e na solução de PEG-6000 houve redução com um potencial 
osmótico de -0,4 MPa com 1,75 de IVG, passando a apresentar valor nulo em solução de -1,4 MPa.  
O PEG por apresentar alto peso molecular não é absorvido, apresenta alta viscosidade, que 
somada à baixa taxa de difusão de O2, pode comprometer a disponibilidade de oxigênio para as sementes 
(YOON et al., 1997). O íon Na tem a capacidade de aumentar a permeabilidade da membrana e reduzir a 
seletividade da absorção, assim, sementes expostas às soluções de NaCl, poderia provavelmente, 
apresentar maior velocidade de absorção por alteração da permeabilidade, com consequente diferenças no 
processo germinativo (ASHRAF; O’LEARY, 1997). A diminuição da germinação de sementes 
submetidas ao estresse hídrico é atribuída à redução da atividade enzimática, a qual promove menor 
desenvolvimento meristemático, enquanto o estresse salino afeta a germinação, não só dificultando a 
cinética de absorção da água, mas também facilitando a entrada de íons em quantidade tóxica nas 
sementes em embebição (BRADFORD, 1995). 
Para o comprimento da parte aérea e massa fresca de plântulas de beterraba, na solução de cloreto 
de sódio as sementes apresentaram-se com menor efeito da toxicidade do que nos demais agentes 
osmóticos (Figuras 1C e 1E). No potencial de 0,0 MPa, as plântulas apresentaram 56 mm de comprimento 
de parte aérea, chegando a 30 mm no potencial -1,4 MPa de cloreto de sódio e para a massa fresca, na 
ausência de sal apresentou 28 mg chegando a 16 mg no potencial de -1,4 MPa na solução de cloreto de 
sódio.  
Para a solução de manitol e PEG-6000, a partir do potencial -0,8 MPa simulou um estresse 
acentuado, em que houve protrusão da raiz primária e não houve desenvolvimento da parte aérea, cuja 
massa fresca foi nula. Pereira et al. (2014) também observaram que o estresse hídrico induzido pela 
solução de PEG foi mais crítico em sementes de nabiça e fedegoço. 
A solução de cloreto de sódio não afetou o comprimento da raiz com o aumento da concentração 
(-1,4 MPa) mantendo constante (Figura 1D). Para os demais agentes osmóticos o aumento das 
concentrações afetou o comprimento radicular. No potencial 0,0 MPa apresentou 17 mm e 10 mm para a 
solução de cloreto de potássio a -1,4 MPa. Para as soluções de manitol e PEG-6000 apresentou valores 






De acordo com Verslues et al. (2006), a presença de sais causa diferentes tipos de estresse, 
incluindo a alteração na absorção de nutrientes, acúmulo de íons tóxicos, como o sódio e o potássio, 
estresse osmótico e oxidativo.  O estresse  salino  nas  fases  iniciais  da  germinação  tem  como  principal  
causador de injúria o desequilíbrio iônico e a toxicidade causada pelo excesso de sódio. O baixo potencial 
hídrico causado pela presença de agentes osmóticos geralmente inibe o crescimento da parte aérea e 
radicular da plântula. 
Houve aumento linear dos valores de massa seca de plântulas na solução de cloreto de sódio, 
enquanto no cloreto de potássio, não foi observada a variação nesta variável (Figura 1E). Para as soluções 
de manitol e PEG-6000, a redução do potencial (-1,4 MPa) determinou inibição do processo germinativo, 
não apresentando a massa seca de plântula. Custódio et al. (2009) observaram redução da massa seca de parte 
aérea de plântulas de feijão utilizando manitol para simular o estresse hídrico. 
 
 
Figura 1: Germinação (A), índice de velocidade de germinação (B), comprimento da parte aérea (C), 
comprimento da raiz (D), massa fresca (E) e massa seca (F) de plântulas de beterraba (Beta vulgaris L.) 
em diferentes concentrações de cloreto de sódio (NaCl - linha pontilhada), cloreto de potássio (KCl - linha 
contínua), manitol (MT - linha tracejada curta) e polietileno glicol (PEG - linha tracejada longa). CCA-
UFES, Alegre (ES), 2014. 
 
 
                              A                                                                                          B 
NaCl = 19,859x + 60,159
R² = 0,9707
KCl = 10,093x + 58,561
R² = 0,5506
MT = 20,607x + 57,645
R² = 0,8132


























NaCl KCl MT PEG
 
NaCl = 2,125x + 3,754
R² = 0,9379
KCl = 1,660x + 3,674
R² = 0,8018
MT = 2,027x + 3,675
R² = 0,8597
















































                              C                                                                                          D 
NaCl = 17,902x + 62,241
R² = 0,6564
KCl = 26,937x + 60,391
R² = 0,9129
MT = 40,283x + 55,146
R² = 0,9958




































NaCl KCl MT PEG
 
NaCl = -18,932x2 - 27,526x + 16,326
R² = 0,7785
KCl = -12,738x2 - 10,473x + 19,394
R² = 0,6454
MT = 13,196x + 19,358
R² = 0,9487







































                             
 
                            E                                                                                          F 
NaCl = 10,415x + 32,513
R² = 0,7041
KCl = 12,392x + 28,451
R² = 0,9806
MT = 20,074x + 28,376
R² = 0,9968


























NaCl KCl MT PEG
 
NaCl = -0,683x + 1,628
R² = 0,6312
KCl = ns
MT = -2,904x2 - 3,046x + 1,456
R² = 0,9859























NaCl KCl MT PEG
 
 
Nas Figuras 2 e 3 estão ilustradas as curvas de absorção de água de sementes de beterraba com 
diferentes potenciais de cloreto de sódio, potássio, manitol e PEG, nas quais o processo de absorção de 
água pelas sementes evolui de acordo com o padrão trifásico. De acordo com a Figura 2, o aumento das 
concentrações (redução do potencial osmótico) modificou a forma de absorção de água das sementes 
imersas nas soluções de cloreto de sódio e de potássio. O teor de água inicial da semente era 10,7% 
atingindo 33% uma hora depois de embebida no potencial 0,0 MPa (controle) no qual pode observar 
claramente a caracterização da fase I da curva de absorção, descrita por Bewley e Black (1994). A fase I é 
bastante rápida consequência do potencial matricial dos vários tecidos da semente e, por isso, independe 
da semente ser dormente ou da viabilidade. No potencial -0,4 MPa as sementes embebidas em solução de 
cloreto de sódio absorveram 25% da solução e para a solução de cloreto de potássio 37% (Figuras 2A1 e 
2B1). As sementes embebidas na solução de cloreto de sódio demoraram absorver água devido a toxidez 
do sal. A redução do potencial osmótico promoveu absorção de água mais lento, em relação às soluções 
sem a presença de sais. 
Alto nível salino acarreta mudanças na capacidade da planta em absorver, transportar e utilizar os 
íons necessários ao seu crescimento, e reduz a taxa de assimilação metabólica, a atividade de enzimas 
responsáveis pela respiração e fotossíntese, restringindo assim, a obtenção de energia para o crescimento e 
diferenciação das células em tecidos, reduzindo consequentemente, o alongamento do eixo embrionário e 
a produção de massa seca (NOBRE et al., 2010). 
A fase II, denominada de estacionária, a semente absorve água muito lentamente, como pode ser 
observado na Figura 2.  
Na fase III caracterizada como fase de absorção ativa de água, a qual só a atingem as sementes 
não dormentes e viáveis até a emissão da raiz primária. Nesse estádio, o eixo embrionário já teria iniciado 
seu crescimento, de maneira que as novas células em formação e crescimento exigem água. 
A absorção de água das sementes imersas em soluções de cloreto de sódio e potássio em diferentes 
potenciais foi proporcional à percentagem de germinação. Os sais cloreto de sódio e de potássio foram 
tóxicos para a semente dificultando o processo de germinação como se observa nas Figuras 2A4 e 2B4 
(fase III) levando 144 dias para a germinação o cloreto de sódio e 120 dias o cloreto de potássio com suas 
respectivas percentagens de germinação 34% e 44% para o potencial -1,4 MPa. As sementes embebidas 
em solução de cloreto de sódio apresentaram menor absorção de água consequentemente menores valores 
de germinação em comparação ao cloreto de potássio. Martins et al. (2011) avaliou efeitos de absorção de  
água na percentagem de germinação de sementes de melaleuca (Melaleuca quinquenervia) de acordo com 







Figura 2: Curva de embebição de sementes de beterraba (Beta vulgaris L.) em diferentes potenciais (0,0 - 
A1, B1), (-0,4 MPa - A2, B2), (-0,8 MPa - A3, B3), (-1,4 MPa - A4, B4) de cloreto de sódio (NaCl - A) e 


























































































































































































































De acordo com a Figura 3, o aumento das concentrações (redução do potencial osmótico) 
modificou as curvas de absorção de água das sementes. No entanto, as curvas de embebição em soluções 
de manitol e PEG seguiram o padrão trifásico. 
Para a solução de manitol a semente atingiu 32% de água e 29% para a solução de PEG-6000 uma 
hora após embebidas no potencial -0,4 MPa (Figuras 3A1 e 3A2). As sementes de beterraba embebidas em 
solução de manitol houve rápida absorção de água em relação à solução de PEG-6000.  
A absorção de água das sementes imersas em soluções de manitol e PEG em diferentes potenciais 
foram proporcionais à percentagem de germinação. Os agentes osmóticos manitol e PEG dificultaram o 
processo de germinação como se observa nas Figuras 3A4 e 3B4 (fase III) levando 96 dias para a 
germinação o manitol e 144 dias o PEG com suas respectivas percentagens de germinação 45% e 14% 
para o potencial -0,8 MPa. Para o potencial -1,4 MPa, as sementes embebidas em solução de manitol 
entrou na fase III em 144 dias apresentando 29% de germinação enquanto as sementes embebidas em 
solução de PEG não apresentou novo impulso de embebição e atividade respiratória para a protrusão da 
raiz primária apresentando germinação nula.  
As sementes embebidas em solução de PEG apresentaram menor absorção de água 
consequentemente menores valores de germinação em comparação ao manitol. Resultados semelhantes 
também foram encontrados por Yamashita e Guimarães (2010) com as espécies Conyza canadensis e 
Conyza bonariensis submetidas a estresse hídrico induzido por PEG, em que se observou redução 
significativa da germinação a partir de -0,2 MPa. 
 
Figura 3: Curva de embebição de sementes de beterraba (Beta vulgaris L.) em diferentes potenciais (0,0 - 
A1, B1), (-0,4 MPa - A2, B2), (-0,8 MPa - A3, B3), (-1,4 MPa - A4, B4) de manitol  (MT - A) e 
polietilenoglicol (PEG-6000 - B) durante 168 horas, desde o tempo zero (sementes secas). CCA-UFES, 
Alegre (ES), 2014. 
 
 

















































































































                              



















































                          
 
 

























































O estresse salino e hídrico são prejudiciais à germinação e ao vigor de sementes de beterraba, 
sendo o estresse hídrico induzido com PEG o mais prejudicial.  
As curvas de embebição apresentaram a resposta dos agentes osmóticos no processo de absorção 
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